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DISPOSIT1F DE CONFINEMENT D'UN PLASMA 
DAMS UN VOLUME 

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL. 

La presente invention concerne le domaine technique general des 
plasmas, depuis les plus basses pressions (10 -6 torr ou moins) jusqu'aux 
pressions de I'ordre de 10~ 2 torr. 

Plus precisement, I'invention concerne le confinement complet ou 
partiel d'un plasma dans un volume, et notamment le confinement dans de 
grands volumes de plasmas uniformes a basses et tres basses pressions. 

Elles trouvent notamment avantageusement application dans toutes 
les techniques qui necessitent d'une part la production d'un plasma dense 
et uniforme, et d'autre part le confinement de ce plasma uniforme dans une 
enceinte par exemple dans laquelle se deroule I'application. 

On rappelle qu'un plasma est un milieu gazeux, conducteur, 
constitue d'electrons, d'ions et de particules neutres, macroscopiquement 
neutre electriquement. Un plasma est obtenu a I'aide d'un champ electrique, 
par ionisation . d'un gaz par les electrons acceleres dans ce champ 
electrique. 

On peut pour certaines applications souhaiter confiner un plasma 
dans le volume d'une enceinte. 

Le confinement des plasmas dans un volume peut etre effectue par 
des aimants permanents. 

Dans ce cas, le confinement est generalement realise en placant a 
la peripheric du volume de confinement - a I'interieur ou a I'exterieur des 
parois de I'enceinte - des aimants permanents presentant au plasma des 
polarites nord et sud alternees. La peripheric de I'enceinte est dont soumise 
a un champ magnetique. On appelle cette technique le « confinement 
magnetique multipolaire ». 

Le principe de confinement multipolaire des particules « especes 
chargees » formant le plasma est le suivant. 

Les particules chargees du plasma se deplacent dans I'enceinte 
entre des regions peripheriques soumises au champ magnetique form6 par 
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les aimants permanents et des regions centrales non soumises audit 
champ. 

Les particules chargees rentrant dans la region d'influence d'un 
champ magnetique multipolaire sont soumises a trois principaux 
5 mecanismes. 

1/ mecanisme 1. Les particules chargees issues d'une region 
exempte de champ magnetique peuvent etre r6flechies sur et par le champ 
magnetique et retournent dans la region non soumise au champ 
magnetique ; 

10 21 mecanisme 2. Les particules chargees issues d'une region 

exempte de champ magnetique franchissent en totality la region de champ 
magnetique, lorsque leur trajectoire est presque parallele aux lignes de 
champ magnetique. 

Les particules chargees qui sont soumises au mecanisme 2 sont 

15 perdues pour le plasma. Ces particules arrivent d'une region exempte de 
champ magnetique pour aller vers des regions de convergence des lignes 
de champ magnetique, c'est-a-dire, soit directement sur les poles 
magnetiques des aimants - la oli Tintensite magnetique est maximale - , soit 
entre deux aimants de meme polarite, ou I'intensite magnetique est 

20 minimale et nulle. Les trajectoires des particules chargees sont alors 
paralleles au champ magnetique. Dans le cas ou les poles des aimants sont 
situes sur les parois de Tenceinte, les particules passant dans cette zone 
iront par exempte percuter les parois de Tenceinte. C'est le cas notamment 
pour les zones situees entre deux aimants unitaires avec des polarites 

25 alternees. 

Les zones de convergences des lignes de champ magnetique sont 
appelees « festons ». 

3/ mecanisme 3. II s'agit d'un piegeage des particules chargees 
dans le champ magnetique multipolaire par mecanisme collisionnel. 
30 La figure 1 montre qu'une fois pieges dans le champ magnetique, et 

dans un intervalle entre deux collisions 6lastiques ou inelastiques, les 
electrons energiques oscillent entre deux lignes de champ magnetique et 
deux points miroirs M, ou I'intensite du champ magnetique est identique. 
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Ces points miroirs M sont situes face a deux p6Ies magnetiques opposes du 
meme aimant ou de deux aimants adjacents. 

Les electrons energiques qui produfsent le plasma, appeles 
electrons rapides ou primaires, sont peu sensibles au champ electrique 
5 auto-consistant produit par la charge d'espace du plasma. 

Au contraire, les ions et les electrons peu energiques du plasma, 
encore appeles electrons lents ou thermiques, oscillent eux aussi entre 
deux poles magnetiques opposes, mais iis sont en outre sensibles au 
champ electrique auto-consistant produit par la charge d'espace du plasma. 

10 Par consequent, ils diffusent ensuite dans le champ magnetique de fa?on 
collective sous I'influence de ce champ electrique, de preference vers les 
zones de champ magnetique faible ou nul. 

Enfin, en dehors de ces mouvements d'osciliation et de diffusion, 
les particules chargees derivent le long ou autour des aimants permanents, 

15 perpendiculairement au plan qui contient les vecteurs « champ 
magnetique » generes par la structure magnetique. C'est pour cette raison 
qu'il est preferable de fermer sur elle-meme les structures de champ 
magnetique afin d'eviter les pertes de particules chargees aux extremites 
des structures magnetiques. On obtient alors une structure de type 

20 « magnetron ». 

ETAT DE LA TECHNIQUE. 

Plusieurs geometries d'alternances de polarites sont possibles pour 
un confinement multipolaire. 

25 Une premiere geometrie classiquement utilisee est representee a la 

figure 2. Une telle structure multipolaire est appelee « structure continue en 
ligne ». En effet, elle presente au plasma une altemance de lignes 
continues d'aimants permanents 3. Sur la figure 2, Talternance de polarite 
se fait selon une direction que Ton referencera par 2. Les lignes continues 

30 de polarite s*etendent selon une direction referencee par 1 , cette direction 
etant perpendiculaire a la direction d'alternance 2. 

Une autre geometrie possible est representee a la figure 3. C'est la 
structure « en echiquier», qui pr6sente une altemance discontinue selon 
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les deux directions 1 et 2. Les aimants ne sont plus disposes en lignes 
continues, chaque aimant a une polarite differente de ses voisins selon les 
directions 1 et 2. 

Une troisieme geometrie possible est representee a la figure 4. Elle 
5 represente I'altemance « en ligne Interrompue ». Cette structure reprend le 
schema de principe de la structure de la figure 2, mais les aimants des 
lignes de polarites sont espaces les uns des autres. 

Les publications de R. Limpaecher et K.R. MacKenzie, Rev. Sci. 
Instrum vol. 44, p. 726-731 (1973), et K.N. Leung, T.K. Samec, et A. 
10 Lamm, Phys. Lett., vol. 51 A, p. 490-492 (1975), divuiguent des dispositifs 
de confinement utilisant les structures decrites sur les figures 2 a 4. 

Dans ces dispositifs, les aimants permanents sont disposes a 
Tinterieur ou a I'exterieur de I'enceinte de confinement, mais les aimants ont 
toujours un des poles de chaque aimant situe sur une paroi de I'enceinte. 
15 La figure 5 represente schematiquement une coupe transversale 

d'un exemple de dispositif divulgue. dans lesdites publications. II comporte 
une enceinte 10 comportant une paroi 2, un plasma 5 confine dans 
I'enceinte 10 grace a Taction d'aimants permanents 3. Dans cet exemple, 
les aimants sont situes a I'exterieur de I'enceinte, mais on apercoit qu'au 
20 moins un P 6le de chaque aimant 3 est sur la paroi 2. Des lignes de champ 
magnetique sont representees schematiquement par les arcs de cercle 6 et 
7. Les lignes d'aimantation 7 se rebouclent sur elles-memes et intercepted 
la paroi 2. 

Les differentes structures d'aimants peuvent etre mises en oeuvre 
25 sur le dispositif de la figure 5. On peut par exemple mettre en oeuvre les 
structures des figures 2 a 4 selon la direction 1 representee sur la figure 5. 
La direction 1 est alors perpendiculaire au plan de la figure. 

On peut egalement mettre en oeuvre les structures selon I'autre 
direction, a savoir que la direction 1 est dans le plan transversal de 
30 I'enceinte, comme represente sur la figure 6 avec comme exemple la 

structure de la figure 2. 

Un premier mode de realisation selon les figures 5 ou 6 met en 
oeuvre une structure selon la figure 2. En faisant reference a la figure 2. on 



comprend qu'aucune ligne de champ magnetique 7 d'un aimant permanent 
ne se reboucle selon la direction 1 sur la face arriere du meme aimant, 
puisque la structure est continue selon cette direction. 

Cependant, les pertes par festons (mecanisme 2) et par piegeage 
5 (mecanisme 3) avec pertes sur les parois sont quand meme tres 
importantes dans cette structure. EHes sont en effet lineaires. 

La ligne 11 represente les pertes des particules chargees qui 
viennent percuter le pole d'un aimant ou la paroi situee au droit dudit pole 
(intensite magnetique maximale). 
10 La ''One 12 represente les pertes des particules chargees qui 

viennent percuter la paroi ehtre deux pdles de polarite opposee (intensite 
magnetique minimale). 

Les lignes 11 et 12 sont visibles en coupe transversale sur la figure 

5. 

15 Un deuxieme mode de realisation selon les figures 5 ou 6 met en 

ceuvre une structure selon la figure 3. 

Les lignes de champ 7 qui se rebouclent sur un meme aimant 
permanent 3 intercepted la paroi 2 de I'enceinte 1 . On a done encore des 
pertes ponctuelles a la fois par les mecanismes 2 et 3. 

20 En effet, les points 11 de la figure 3 correspondent a la fois aux 

festons, et a la fois a la tr'ajectoires des particules piegees sur les lignes de 
champ 7 par le mecanisme 3. Par consequent, des particules oscillant sur 
une ligne de champ se rebouclant sur un meme aimant 3 ou arrivant sur un 
feston seront interceptees par la paroi 2 de I'enceinte et sont perdues pour 

25 le plasma. 

Dans les structures en echiquier, les festons et points d'impact 12 
des particules pieg6s sur les lignes 6 sont ponctuels et correspondent aussi 
aux centres geometriques des faces des aimants permanents. Les pertes 
sont done relativement faibies par rapport au premier mode de realisation. 
30 Dans la configuration d'arrangement magnetique en echiquier, 

seules les particules chargees reflechies par le mecanisme 1 sont 
effectivement confinees par le champ magnetique cree par la serie 
d'aimants permanents. 
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Un troisieme mode de realisation selon les figures 5 ou 6 met en 
ceuvre une structure selon la figure 4. 

II represente un cas intermediate des deux precedents, avec une 
efficacite de confinement intermediate aux deux autres. 
5 En effet, il y a un rebouclement des lignes de champ sur Parridre de 

I'aimant selon la direction 1. II y a done interception de particules chargees 
par la paroi de Penceinte. Ces interceptions par le mecanisme 3 de 
particules par la paroi sont representees par les croix 1 1 . 

Des pertes ponctuelles par le mecanisme 2 et 3 s'effectuent selon 
10 la direction 2. 

Outre les pertes de plasma decrites precedemment, les structures 
precedentes pr6sentent des inconvenients. 

Us sont principalement au nombre de trois. 

1/11 est difficile de mettre en ceuvre et de r£aliser des structures de 
15 type « magnetron » ferm^es sur elles-m§mes, lesdites structures 
permettant d'eviter les pertes de plasma aux extremites des structures 
continues. 

21 II est difficile d'introduire dans une enceinte sous vide des 
structures magnetiques non rectilignes. Ainsi, seules certaines geometries 
20 d'enceinte sont susceptibles de recevoir des structures d'aimants 
simplifiees rectilignes comme des structures cylindriques ou 
parallelepipediques. 

3/ Les lignes d^imants continues necessitent de grandes quantites 
d'aimants permanents couteux et lourds. 

25 

PRESENTATION DE [/INVENTION 

L'invention propose de pallier ces inconvenients. 
A cet effet, I'invention propose une structure magnetique multipolaire 
de confinement permettant de remedier a ces inconvenients tout en 
30 conferant une efficacite de confinement tres elev§e aux especes charg§es 
du plasma. 

L'invention propose done un dispositif de confinement d'un plasma dans 
une enceinte comportant des moyens pour cr6er un champ magnetique, 



lesdits moyens comportant une serie d'aimants permanents aptes a creer 
un champ magnetique presentant au plasma une structure magnetique 
multipolaire alternee caracterise en ce que les aimants sont aptes a confiner 
le plasma dans un grand volume, les aimants etant repartis de facon 
5 discontinue autour du volume et en ce que les aimants sont disposes a 
I'interieur de I'enceinte, de facon eloignee des parois de I'enceinte par des 
tiges de support, les tiges de support s'etendant selon I'axe d'aimantation 
desdits aimants et etant disposees de fagon centree sur les poles des 
aimants permanents. 
10 L'invention est avantageusement comptetee par les caracteristiques 
suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison 
techniquement possible : 

- les tiges de support s'etendent perpendiculairement aux parois de 
I'enceinte ; 

15 - la serie d'aimants permanents est en structure discontinue en echiquier ; 

- la serie d'aimants permanents est en structure discontinue en ligne 
interrompue ; 

- les aimants permanents ont une symetrie de revolution ; 

- les aimants permanents sont de forme cylindrique ; 

20 - les tiges ont une faible section par rapport aux dimensions des aimants 
permanents ; 

- les tiges de support sont des tubes, les aimants permanents etant situes a 
I'interieur des tubes dans I'extremite s'etendant dans I'enceinte, chaque 
aimant comportant sur sa face la plus en arriere par rapport a I'interieur de 

25 I'enceinte une plaquette ou un disque d'un materiau a haute permeabilite 
magnetique ; 

- le materiau est du fer doux ; 

- il comporte des moyens de refroidissement des aimants permanents ; 

- les moyens de refroidissement comportent un circuit de circulation aller- 
30 retour d'un fluide autour de chaque aimant, ce circuit comportant une 

canalisation passant au centre de I'aimant ; 
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- ies aimants permanents sont compris dans une enveloppe exterieure de 
protection qui comporte un materiau amagnetique conducteur ou 
dielectrique ; 

- il comporte des moyens de production d'un plasma independants des 
5 moyens de confinement ; 

- la source de production de plasma est une structure a excitation par 
filaments thermo-emissifs ; 

- la source de production de plasma est une structure a excitation par 
application au gaz d'une tension electrique de frequence et de forme 

10 determines ; 

- Ies moyens de production du plasma comportent des moyens aptes a 
appliquer au gaz un champ electrique micro-onde ; 

- il comporte des moyens de production d'un plasma qui utilisent au moins 
une partie des moyens de confinement ; 

15 - Ies moyens de production de plasma sont aptes a appliquer a la structure 
de confinement une tension electrique de frequence et de forme 
determinees ; 

- Ies moyens de production de plasma comportent des moyens aptes a 
appliquer au gaz un champ Electrique micro-onde. 

20 

PRESENTATION DES FIGURES 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de ['invention 
ressortiront de I'invention qui suit qui est purement illustrative et non 
limitative, et qui doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 
25 - La figure 1, d<§ja commence, represente la trajectoire d'une particule 
chargee entre deux points miroirs M situes en face d'aimants permanents 
ayant une polarite alternee ; 

-La figure 2, deja commentee, reptesente une geometrie de structure 
multipolaire en ligne continue ; 
30 - La figure 3, deja commentee, represente une structure multipolaire 
alternee en echiquier ; 

- La figure 4 , dej& commentee, represente une structure multipolaire en 
ligne discontinue ou interrompue ; 
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- La figure 5, deja commentee, represente une coupe transversale d'une 
enceinte selon I'etat de la technique utilisant Ies structures des figures 2 a 
4; 

- La figure 6, deja commentee, est une representation en coupe 
5 transversale d'un dispositif de confinement ayant une structure multipolaire 

en ligne continue ; 

- La figure 7 represente schematiquement une coupe transversale d'une 
structure generale d'un dispositif 1 de confinement selon I'invention ; 

- La figure 8 est une representation d'un detail de trois aimants permanents 
10 3; 

- La figure 9 represente schematiquement en coupe longitudinale la 
structure de moyens de refroidissement des aimants permanents ; 

- La figure 10 est une representation d'une vue en coupe transversale d'une 
variante de I'invention comportant des materiaux a haute permeability 

15 magnetique oD Ies aimants permanents sont a I'interieur de tubes de 
support ; 

- La figure 11 represente schematiquement de face une structure en 
echiquier selon I'invention, sur laquelle est representee Ies festons 
ponctuels. 

20 

DESCRIPTION DE L'INVENTIQN 

On se refere aux figures 7 et 8 illustrant un mode de realisation 
possible de I'invention. 

La figure 7 represente la structure generale du dispositif de 
25 confinement selon une coupe transversale. Le dispositif comporte une 
enceinte 1 , comportant une paroi 2 et une pluralite d'aimants permanents 3 
disposes dans ladite enceinte 1. Un plasma 5 baigne I'interieur de I'enceinte 
1 et est confine dans ladite enceinte. 

La figure 8 est une representation d'un detail de trois aimants 
30 permanents 3. 

Le plasma 5 peut etre produit par une source plasma quelconque 
(non representee) disposee a la peripherie de ou dans I'enceinte et operant 
dans le domaine de pressions inferieures a quelques 10" 2 torr. 
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D'une part, le plasma 5 peut etre produit par des moyens 
independants des moyens de confinement. 

Le plasma 5 peut par exemple etre produit par excitation par 
filament Dans ce cas, des electrons sont emis par des filaments thermo- 
5 §missifs interieurs a la structure de confinement et polarises n6gativement 
par rapport a Tenceinte et a la structure magnetique. 

Pour generer le plasma a basse pression, on peut egalement utiliser 
des dispositifs permettant une application au gaz d'une tension electrique. 
La tension electrique peut avoir des formes et des frequences variees en 
10 fonction des applications. La tension Electrique peut par exemple etre du 
type continue, continue pulsee, basse frequence ou radio-frequence. 

L'excitation du plasma peut egalement etre effectuee par Tapplication 
au gaz d'un champ electrique micro-onde. Le champ micro-onde peut etre 
accompagne d'un champ magnetique, et par exemple etre une excitation a 
15 la resonance cyclotronique electronique (RCE). Le champ micro-onde peut 
egalement ne pas §tre accompagne de champ magnetique, et on peut alors 
utiliser une excitation par onde de surface. 

On peut aussi utiliser une excitation magnetron pour exciter le 
plasma. 

20 D'autre part, il est egalement possible d'utiliser tout ou une partie des 

structures magnetiques de confinement pour exciter le plasma, soit par 
application 3 la structure d'une tension continue ou continue pulsee, d'une 
tension basse frequence, ou radio-frequence ; soit par application de micro- 
ondes, pour une excitation en champ magnetique (par exemple a la RCE) 

25 ou par onde de surface. 

Ainsi, dans tous les cas, tout type d'excitation du plasma est 
envisageable, quel que soit la frequence d'excitation et !e mode d'excitation 
(RCE, d§charge continue, decharge continue pulsee, decharge basse 
frequence, decharge radio-frequence, ondes de surface, decharge 

30 inductive, ou decharge magnetron ou RCE par exemple). 

Le reacteur plasma ddcrit dans la presente demande cornporte des 
moyens de mesure de pression et de diagnostic plasma souhaite (non 
representes sur les figures). 
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De m§me I'enceinte 1 est equipee de nombreux dispositifs 
d'introduction de gaz et de pompage de gaz, non represents mais connus 
en eux-m§mes, permettant de maintenir la pression du gaz a ioniser a une 
valeur souhaitee qui peut §tre par exemple de 10" 6 torr ou moins jusqu'aux 
5 pressions de I'ordre de 10" 2 torr par exemple suivant la nature du gaz et la 
frequence d'excitation. 

Les aimants 3 sont fixes a I'enceinte 1 par I'intermediaire de tiges ou 
de tubes de support 4 centres sur le pole de chaque aimant et dans le 
prolongement de I'axe d'aimantation de chaque aimant. 
10 Selon un mode de realisation possible de I'invention, les supports 4 

sont de tres faible diametre par rapport aux dimensions des aimants 3, et 
s'etendent perpendiculairement par rapport aux parois 2 de I'enceinte 1, 
desdites parois 2 vers i'interieur de I'enceinte 1 . 

Selon un autre mode de realisation de I'invention par exemple 
15 represente a la figure 10, les supports 4 peuvent etre sensiblement du 
meme diametre que les aimants. On prevoira alors des plaquettes ou des 
disques 18 a haute permeabilite magnetique. 

De meme selon un autre mode de realisation non represente sur les 
figures, les supports peuvent ne pas etre perpendiculaires aux parois 2 de 
20 I'enceinte 1, mais disposes en biais par rapport aux parois. 

Preferentiellement, les aimants permanents 3 possedent des axes 
d'aimantation alternativement orientes d'un dispositif voisin a I'autre. On 
obtient alors une structure multipolaire avec une decroissance rapide, quasi 
exponentielle de I'intensite du champ magnetique en fonction de 
25 I'eloignement par rapport aux aimants. 

Sur la figure 8, on a represente par des traits pleins 6, 7 et pointilles 
8 les lignes de champ magnetiques creees par les aimants permanents 3. 

On comprend alors que le fait que les aimants permanents soient 
fixes a une distance des parois 2 de I'enceinte 1 telle que les parois 2 soient 
30 hors de la zone d'influence effective des aimants permet aux particules 
chargees issues du plasma 5, et piegees dans le champ magnetique sur les 
lignes 7, d'osciller librement, dans I'intervalle entre deux collisions 
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elastiques ou inelastiques entre particules, sans obstacle entre deux po.nts 

miroirs M de meme intensite de champ magnetique. 

De plus les lignes de champ 8 situees entre la parol 2 et les aimants 

permanents 3 ont une probability tres faible de pieger les particules 
5 chargees issues du plasma. En effet, les particules chargees sont reflech.es 

par les lignes de champ 6 situees du c6te du plasma 5. 

On voit done qu'il y a une probability tres faible pour qu'une particule 

chargee piegee dans une ligne de champ rencontre une paroi. Les pertes 

de plasma par collision avec les parois de I'enceinte sont done reduites au 
10 minimum- 

La figure 8 montre que les festons 12 d'un tel dispositif sur les faces 
presentees au plasma 5 sont identiques aux festons ponctuels d'une 
structure discontinue en echiquier (figure 3) ou en ligne interrompue (figure 
4). Les pertes par festons sont done moindres que dans une structure 

15 continue (figure 2). 

Selon un premier mode de realisation possible, les supports 4 ont 
des sections de tres petites dimensions (faible diametre par exemple). Par 
consequent, les intersections avec les lignes 7 de champ magnetique sont 
reduites au minimum. On obtient ainsi idealement une dimension 
20 d'intersection 13 par les particules oscillantes sur les lignes 7 sens.blement 
equivalente a une dimension d'un feston ponctuel 12. 

Selon une solution de realisation representee aux figures 7 et 8, 
chaque aimant est constitue par un aimant de forme cylindrique presentant 
une aimantation axiale qui se trouve sensibiement situee dans le 
25 prolongement de I'axe du support 4. 

Le fait que les aimants presentent une symetrie de revolution autour 
de I'axe d'aimantation permet a I'aimant de represents a lui tout seul une 
structure de type « magnetron » parfaite. De cette fa 9 on, les partcules 
p i6 gees sur des lignes de champ de forte intensite 7, e'est-a-dire se 
30 rebouclant sur le P 6le oppose du meme aimant, peuvent deriver sans 
obstacle autour de I'axe de I'aimant. 
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La forme cylindrique preferentielle presente I'avantage d'etre plus 
simple a realiser qu'un aimant de forme spherique mais surtout plus simple 
a encapsuler dans une enveloppe etanche. 

L'encapsulation dans une enveloppe etanche est souvent 
5 necessaire, d'une part pour ev'rter les contaminations du plasma et/ou la 
corrosion des aimants par le plasma, et d'autre part, pour refroidir I'aimant 
en cas de besoin. 

Bien entendu, les materiaux d'encapsulation et de fixation des 
aimants sont realises en materiaux amagnetiques. On pourra prendre des 
TO metaux non magnetiques par exempie. 

Si un refroidissement des aimants permanents est necessaire - c'est 
le cas notamment pour des applications avec des plasma denses -, il peut 
s'effectuer par une circulation double sens de fluide par I'irrtermediaire du 
tube de fixation 4 de chaque aimant 3. 
15 Un exempie d'une telle encapsulation est representee a la figure 9. 

Selon ce mode de realisation prefere, chaque support 4 peut §tre utilise 
pour permettre le montage d'une canalisation 14 d'amenee d'un fluide de 
refroidissement. Elle s'etend dans un alesage central pratique dans I'aimant 
3 selon I'axe d'aimantation de I'aimant. Cette canalisation 14 realisee sous 
20 la forme d'un tube communique, a son extremite, avec une enceinte 15 
delimitee entre I'aimant 3 et une enveloppe 16 entourant a distance 
I'aimant. 

L'enceinte 15 debouche dans une conduite 17 de retour du fluide de 
refroidissement delimitee entre la canalisation d'amenee 14 et le support 4. 

25 L'aimant 3 se trouve ainsi encapsule par I'enveloppe de protection 1 6 

permettant la circulation d'un fluide de refroidissement autourde I'aimant 3. 
Par exempie, le materiau d'encapsulation de I'aimant et celui constituant les 
supports 4 sont realises en materiau amagnetique bon conducteur (metaux 
non magnetiques), mais ils peuvent egalement etre entoures, pour des 

30 raisons de contamination, par des materiaux dielectriques sans nuire au 
bon fonctionnement du dispositif. 

Une variante illustree a la figure 10 du dispositif selon ('invention 
consiste a utiliser un tube de fixation et de support 4 de diametre constant 
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sensiblement egal au diametre de I'aimant permanent. Ce tube de fixation 4 
permet a la fois de fixer et d'encapsuler les aimants. Chaque aimant 
permanent est situe dans I'extremite du tube qui s'etend dans le plasma. On 
assure le refroidissement des aimants permanents si necessaire. 

Dans cette variante, on permet aux particules piegees d'oscilier 

librement entre les points M. 

Selon cette variante, chaque aimant permanent 3 present dans un 
tube 4 presente sur sa face polaire la plus eloignee du plasma un materiau 
a haute permeabilite magnetique 18 - telle que par exemple une plaquette 
ou un disque de fer doux. Dans cette configuration, les electrons peuvent 
aussi osciller entre deux points miroir M. L'un des points M n'est plus situe 
en face du p6le de I'aimant, mais sur le cote, le long du support 4, tandis 
que I'autre point M reste en face du pole. Ainsi, la presence de la plaquette 
ou du disque 18 disposee sur la face la plus externe par rapport au plasma 
5, permet de modifier la position spatiale des points miroir M associes aux 
p6les de chaque aimant permanent 3. 

De telles structures magnetiques presentent une grande efficacite de 
confinement du plasma, et peuvent §tre adaptees a des geometries 
d'enceinte tres variees par exemple cylindriques comme represent a la 
figure 7. 

AVANTAGES 

Les dispositifs decrits permettent d'obtenir une tres grande efficacite 

de confinement du plasma. 

En effet, ils minimisent les pertes en particules chargees par les 
differents mecanismes. En particulier, comme le represent* la figure 1 1 , les 
pertes sur les festons sont reduites. Dans la structure en echiquier utilisee 
dans les modes de realisation possibles de Tinvention, les lignes de champ 
6 forment une barriere protectee sur laquelle les particules viennent se 
reflechir ou osciller. Sur la figure 1 1 , les points 1 1 et 1 2 montrent les festons 
ponctuels. Ainsi, dans une telle structure, il n'y a en moyenne que deux 
festons ponctuels par aimant permanent, contrairement a toute une ligne de 
festons sur une structure continue. 
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En outre, chaque aimant permanent constitue une structure 
magnetron tridimensionnelle parfaite, de par sa symetrie de revolution, ce 
qui limite d'autant tes pertes en particules chargees et assure de surcroTt 
une stabilite parfaite au plasma. 
5 Au surplus, Ies structures multidipoiaires proposees par I'invention 

sont tres faciles a mettre en oeuvre. Elles ne necessitent qu'un nombre tres 
reduit d'aimants permanents par rapport a une structure continue en ligne, 
ce qui pour des enceintes de grand volume procure des gains importants de 
coGt et de poids. 

10 Les structures magnetiques multidipoiaires proposees par I'invention 

utilisent des aimants de m§me nature (en ferrite de baryum strontium, en 
samarium-cobalt, en neodyme-fer-bore par exemple) et de meme 
dimension (aimants unitaires de I'ordre du centimetre, distance entre 
aimants de quelques centimetres) que dans les structures multipolaires 

1 5 conventionnelles. 

A titre d'exemples non limitatifs, une telle structure multidipolaire de 
confinement peut etre realisee avec des aimants samarium-cobalt avec un 
diametre de 2 cm, et une longueur de 3 cm, disposes tous les 7 cm a la 
peripherie d'une enceinte cylindrique. 

20 Le dispositif selon I'invention est avantageusement utilise dans 

I'implantation ionique par immersion plasma (PBII ou Plasma Based Ion 
Implantation), la pulverisation directe ou reactive assistee par plasma, la 
CVD (Chemical Vapor Depostion) assistee par plasma micro-onde, la 
gravure, voire les traitements thermo-chimiques. 

25 On peut egalement citer leur application a la pulverisation des 

materiaux magnetiques, les depots de dielectriques a forte permittivite, 
cpmme par exemple les oxydes de grille en micro electronique. 



ler depot 
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REVENDICATIONS. 

1. Dispositif de confinement d'un plasma (5) dans une enceinte (1) 
comportant des moyens pour cr6er un champ magnetique, lesdits 
moyens comportant une serie d'aimants permanents (3) aptes a 
creer un champ magnetique presentant au plasma une structure 
magnetique multipolaire alternee caracterise en ce que les aimants 
(3) sont aptes a confiner le plasma dans un grand volume, les 
aimants etant repartis de fagon discontinue autour du volume et en 
ce que les aimants (3) sont disposes a l'interieur de I'enceinte, de 
fagon eloignSe des parois de I'enceinte par des tiges (4) de support, 
les tiges (4) de support s'etendant selon l'axe d'aimantation desdits 
aimants et etant disposees de fagon centree sur les poles des 
aimants permanents. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que les tiges 
de support (4) s'etendent perpendiculairement aux parois de 
I'enceinte. 

3. Dispositif selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
que la s§rie d'aimants permanents (3) est en structure discontinue en 
echiquier. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que la serie d'aimants permanents (3) est en structure discontinue en 
ligne interrompue. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que les aimants permanents (3) ont une symetrie de revolution. 



6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que les aimants permanents sont de forme cylindrique. 
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7. Dispositif selon Tune des revendicatlons 1 a 6, caracterise en ce 
que les tiges ont une faible section par rapport aux dimensions des 
aimants permanents. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que les tiges (4) de support sont des tubes, les aimants permanents 
etant situes a I'interieur des tubes (4) dans I'extremite s'etendant 
dans I'enceinte (1), chaque aimant comportant sur sa face la plus en 
arriere par rapport a I'interieur de I'enceinte (1) une plaquette ou un 
disque (18) d'un materiau a haute permeabilite magnetique. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que le 
materiau est du fer doux. 

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens de refroidissement des aimants 
permanents (3). 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que les 
moyens de refroidissement comportent un circuit de circulation aller- 
retour d'un fluide autour de chaque aimant, ce circuit comportant une 
canalisation passant au centre de I'aimant. 

12. Dispositif selon I'une des revendication 1 a 11, caracterise en ce 
que les aimants permanents sont compris dans une enveloppe 
exterieure de protection (16) qui comporte un materiau amagnetique 
conducteur ou dielectrique. 

13. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 12, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens de production d'un plasma independants 
des moyens de confinement. 
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14 Dispositif selon la revendicat.cn 13, characterise en ce que la 
source de production de plasma est une structure a excitation par 
filaments thermo-emissifs. 

15 Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que la 
source de production de plasma est une structure a excitation par 
application au gaz d'une tension electrique de frequence et de forme 
determinees pour une application souhaitee. 

16 Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que les 
moyens de production du plasma comportent des moyens aptes a 
appliquer au gaz un champ electrique micro-onde. 

17 Dispositif selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens de production d'un plasma qui utilisent au 
moins une partie des moyens de confinement. 

18 Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que les 
moyens de production de plasma sont aptes a appliquer a la 

20 structure de confinement une tension electrique de frequence et de 

forme determinees pour une application souhaitee. 

Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que les 
moyens de production comportent des moyens aptes a appliquer au 
25 gaz un champ electrique micro-onde. 
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